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RESUMO

Fol estudado o efeito de niveis de nitrogénio na distribuigéo do processo de
redugao de nitrato e de matéria seca entre as raizes e a parte aérea, em plantas de
café de nove meses de idade, cultivadas em arela em casade vegetagéo e irrigadas
com solugbes nutritivas contendo 3,75, 7,5 @ 15mM de nitrato. A érea follar e a
matéria seca das folhas aumentaram com o nivel de nitrato das solugées, enquanto
a matéria seca das ralzea ® o nimero de pares de folhas no ramo criotréplico nao
foram alterados. A atividade in vivo da redutase de nitrato nas raizes mais jovens fol
bem maior do que a das folhas recém-expandidas e aumentou com a concentragao
de nitrato no meio de crescimento. Os valores da atividade snzimética, quando
determinada com a adicdo de nitrato no meio de reagio, foram superiores as
andlises sem nitrato, sugerindo que a atividade da redutase de nitrato nas ralzes e,
principalmente, nas folhas, fol limitada pela quantidade de substrato. O aumento na
disponibilidade de nitregénio para as plantas proporcionou maior crescimento da
parte aérea, em relagao As raizes.

Termos de Indexagho: calé, crescimenic da planta, redutase de nitrato, niveis de
nitragénio.

ABSTRACT

DISTRIBUTION OF NITRATE ASSIMILATION AND DRY MATTER
IN YOUNG COFFEE PLANTS CULTIVATED IN DIFFERENT LEVELS OF NITROGEN

Nitrate assimilation and plant growth were examined in young coffee plants
cultivated in sand in the greenhouse. The plants were supplied with nutrient solutions
containing 3.75, 7.5and 15mMofnitrate. The distribution among the roots and shoots
was assessed. Leaf area and leaf dry weight increased with nitrate concentration,
while root dry weight and leaf pair number remained constant. The in vivo nitrate
reductase activity, assayed with and without exogenous nitrate In root tips was higher
than in recently expanded leaves, and Increased with nitrate concentration.
The highest nitrate reductase activity, assayed with exogenous nitrate, revealed
limitation to nitrate assimilation by substrate avallability in both leaves and roots.
Shoot growth was higher than roct growth as a function of increasing nitrogenlevels.

Index terms: coffee, plant growth, nitrate reductase, nitrogen levels.
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1. INTRODUGAO

O nitrogénio absorvido pelas plantas, em sua grande maioria naforma de
hitrato, pode ser assimilado nas raizes ou na parte aérea. A parcela com que cada
um desses sistemas contribui para a assimilagao de nitrogénio pela planta varia
grandemente com aespécie e comas condigbes ambientes. Amaioria das espécies
herbaceas, incluindo importantes culturas econtmicas, reduzem nitrato tanto nas
raizes como nas folhas. Em culturas como o algoddo (RADIN, 1977), cevada
(CHANTAROTWONG et al.,, 1976; ASLAM & HUFFAKER, 1982; LEWIS et al.,,
1982), soja (CRAFTS-BRANDNER & HARPER, 1982) e milho (HAGEMAN &
FLESHER, 1960; WALLACE, 1973), os niveis de redutase de nitrate s40 mais altos
na parte aérea do que nas raizes. Em outras espécies, como girassol (WEISSMAN,
1972), tremocgo e rabanete (PATE, 1980), as raizes apresentam atividade bem
maior do que a das folhas.

No cafeeiro, tanto as raizes como as folhas assimilam nitrato; nas raizes,
os niveis de atividade da redutase de nitrato sdo, em alguns casos, bem maiores
do que os das folhas, variando, entretanto, com a idade da planta e do tecido
analisado e, provavelmente, com as condigbes de crescimento (QUEIROZ et al,,
1985, CARELLI, 1987).

A assimilagio denitrato requer energia e esqueletos de carbono gue, em
orgaos heterotréficos como asraizes, sdofornecidos pelaoxidagéo dos carboidratos
translocados da parte aérea. O nitrato é um poderoso competidor pela energia
disponivel nas raizes, de tal forma que, em plantas cultivadas em alto nivel de
nitrato, o teor de aglicares e o crescimento do sistema radicular sao bem inferiores
aos daqueles crescidos em baixo teor de nitrato, ou outras formas de nitrogénio
(RADIN et al.,, 1978; ASLAM & HUFFAKER, 1982, SUTHERLAND et al., 1985).
Tal situagéo pode ser ainda mais acentuada em plantas como o café, que reduzem
grande parte do nitrato absorvido em seu sistemna radicular, desde que o custo
energético para a assimilagdo de nitrato nas rafzes é quase o dobro daquele
observado em tecidos verdes na luz (SCHRADER & THOMAS, 1981). Isso ocorre
porque has raizes toda a energia necesséria para converter nitrato em aminoécidos
deriva da oxidagao dos carboidratos ou acidos orgénicos, enquanto, nas folhas,
parte desse processo estd acoplado diretamente com as reagdes da luz que
ocorrem nos cloroplastos (SCHRADER & THCOMAS, 1981).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos da concentragéo de
nitrato no meio externo sobre o crescimento e a distribuigdo do processo de
assimilagdo de nitrato entre as raizes e a parte aérea de plantas de café.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes de café {Coffea arabica L.), cultivar Catuai
Vermelho H 2077-2-5-81, fornecidas pelaSegao de Genéticadolnstituto Agrondmico.
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As plantas foram obtidas em casa de vegetagéo, pelo plantio direto de sementes
sem pergaminho, em sacos de polietileno com capacidade para dois litros e
contendo areia lavada. Até a emergéncia, as plantas foram irrigadas com agua e,
apartir do estadio de aberturadasfolhas cotiledonares {"orelha-de-onga"), passaram
a receber o mesmo volume, em dias alternados, de agua ou de solugbes nutritivas
com 3,75, 7,5 e 16mM de nitrato, A quantidade de agua ou de solugdo com que
as plantas foram irrigadas foi calculada de modo a saturar os vasos até fivre
percolagem. A solugao nutritiva 15mM de nitrato corresponde a solugao completa
n? 1 de HOAGLAND & ARNON (1939}, e as concentragoes de 3,75 e 7,5mM foram
obtidas, substituindo-se parte do Ca(NQ,), e do KNO, por CaCl, e KCI respecti-
vamente, conforme descrito por SARRUGE {1975),

Quando as plantas estavam com nove meses de idade, determinaram-se
a area foliar, os pesos de matéria seca do caule, folhas, ralzes e total, assim como
a atividade da redutase de nitrato e o teor de nitrogénio total das folhas e ralzes.

Os pesos de matéria seca foram obtidos através de secagem do material
em estufa a 60°C até peso constante. A area foliar foi avaliada a partir do peso de

matéria seca de 25 discos de folhas de drea conhecida e do peso de matéria seca
total das folhas.

A atividade da enzima redutase de nitrato foi determinada pelo método in
vivo com e sem adigdo de nitrato no meio de reagéo, inicialmente descrito por
MEGURO & MAGALHAES (1982), e que foi otimizado para as analises em raizes
(CARELUI et al., 1990), com borbulhamento continuo com N, {para manter a
anaerobiose) durante a incubagao das amostras de tecido. A atividade da redutase
de nitrato foi determinada nas folhas recém-expandidas e nas raizes mais jovens,
que sao os tecidos que apresentam maior atividade enzimética (CARELLI, 1987}.
Quatro horas antes das analises enziméticas, as plantas foram irrigadas com as
respectivas solugdes nutritivas.

© teor de nitrogénio total foi determinado pelo método de micro-Kjeldahd,
apds secagem do material em estufa a 60°C, conforme descrito por BATAGLIA
et al. {1983). :

Neste experimento, utilizou-se o delineamento estatistico inteiramente
casualizado, sendo a analise de crescimento, oteor de nitrogéniototal e a atividade
enzimatica efetuadas, respectivamente, com dez, cinco e quatro repetigbes para

cada tratamento. A comparagéo entre médias foi feita pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade,

3. RESULTADOS

O efeito dos vérios niveis de nitrogénio no crescimento das plantas de café
é apresentado no quadro 1. Observa-se que o peso de matéria seca das folhas
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aumentou com a concentragao de nitrato nas solugdes nutritivas, enquanto a
matéria seca das raizes nao foi alterada. O aumento na produgao de matéria seca
da parte aérea, com o aumento na disponibilidade de nitrogénio para as plantas, foi
devido, principalemnte, ac maior peso de matéria seca das folhas, uma vez que
apenas a concentragao de 15mM de nitrato proporcionou acréscimo no peso de
matéria seca do caule. A relagéo entre o peso de matéria seca das folhas e das
raizes foide 1,2, 1,8e 2,2, respectivamente, para as concentragoes de nitrato de
3,75,7.5 e 15mM.

QUADRO 1. Efeito de niveis de nitrato na produgao de matéria seca em plantas de
café de nove meses de idade, Dados médios de dez repefigbes (1)

Peso de matéria seca
Nivel de nitrato

Folha Raiz Caule Parte aérea Total
mM gfplanta
15,00 cieeeeeeiiiere e 43¢ 2,0 16b 50¢ 7.9b
4 . 30b 1.7 12a 42 b 59a
3,75 i _ 21a 1.7 1,0a 31a 48a
| 43,57* 1,0Ins 16,4 35,6 19,2%
CV (%) coeeeneenn, rererrameens 17,0 23,0 20,6 17.3 14,3

(') Médias seguidas de letras iguais nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey (0,01).

No quadro 2, verifica-se que o nimero de pares de folhas presentes no
ramo ortotrédfico nao fol alterado, enquanto a areafoliar, do mesmo modo que o peso
de matéria seca das folhas, aumentou significativamente com a concentragao de
nitrato. A altura das plantas aumentou somente com 15mM de nitrato, de modo
analogo ao verificado com o peso de matéria seca do caule.

A atividade da redutase de nitrato analisada sem nitrato, no meio de
reagao, forma que realmente expressa o que esta ocorrendo in situ, foi bem maior
nas raizes do que nas folhas - Quadro 3. Verifica-se que a atividade enzimatica nas
raizes aumentou com a concentragéo de nitrato no meio de crescimento.
Nasfolhas, o aumento na atividade da redutase de nitrato foi menos acentuado, ndo
havendo diferenga significativa nas duas maiores concentragdes de nitrato (7,5 e
15mM).

A atividade da redutase de nitrato analisada com nitrato no meio de
reagao, nao diferiu nos varios niveis de nitrato, tanto nas folhas como nas raizes
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- Quadro 4. Do mesmo modo que na analise sem nitrato, a atividade enzimatica foi
maior nas raizes do que nas folhas.

QUADRO 2. Efeito de niveis de nitrato na altura, nimero de pares de folhas no ramo
ortotrépico e na &rea foliar de plantas de café de nove meses de idade. Média de dez
repetigoes(’)

Nivel de nitrato Altura . Pares Area
da planta de folhas toliar
mM cm ne cm?
15,00 vt 26,%b 10 27.88¢
7,50 e 23,2a 9 20,71b
375 e s 20,8 10 13,65a
| e 25,5% 1,0ns 62,15
CV (%) i vrerecrenreccreeanneninees 7.6 93 13,7

("} Médias seguidas de letras iguais nas colunas, néo diferem pelo teste de Tukey (0,01).

O teor de nitrogénio total nas folhas e nas raizes aumentou somente na
concentragao de 15mM de nitrato da solugao nutritiva de irrigagao - Quadro 3.

QUADRO 3. Atividade da enzima redutase de nitrato, analisada sem nitrato no meio de
reacdo, e teor de nitrogénio total nas folhas e raizes de plantas de café de noves meses
de idade, irigadas com solugéo nutritiva com trés niveis de nitrato. Média de cinco
repetigGes para nitrogénio total e de quatro para atividade enzimatica(")

Redutase de nitrato Nitrogénio total

Nivel de nitrato

Folha Raiz Folha Raiz

mM pmol NO; h' g' MF{(® %

15,00 e 0.384b 1,601c 3,33b 3,60b
7250 st 0,357b 0,842b 3,07a 3,17a
3,75 it e 0,116a 0,199a 291a 3,01a

F oorrrererrereree s carrenaranerasaenean 17,25% 91,57 9,00** 33,21

CV (%) iovrierrnniecrenisssinnreranens 20,0 13,4 5,1% 3,62

{!) Médias seguidas de letras iguais nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey {0,01).
(9 MF = matéria fresca.
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QUADRO 4. Atividade da redutase de nitrato, analisada com nitrato no meio de
reagao, nas folhas eraizes de plantas de café de nove meses deidade, irrigadas
com solugéo nutritiva com trés niveis de nitrato, Média de quatro repetigdes.

Redutase de nitrato

Nivel de nitrato -
Folha Raiz
mM pmol No; h' g*' MF(®) MF(1)
15,00 . iiiiiiiinirirrsranmnsnn, 2,227 3,741
T80 i, 2,176 3512
3,7 e 2,088 3,245
F ottt rab e anns 1,06ns 1.6ns

CV(%6) v 5,64 9,68

(") MF = matéria fresca.

4. DISCUSSAO

O aumento da disponibilidade de nitrato para as plantas de café
proporcionou maior desenvolvimento da parte aérea, principalmente das folhas, em
detrimento das raizes, que nao apresentaram variagoes. Tal fato ja tem sido
documentado emespécies anuais (NOVOA &LOOMIS, 1981; ASLAM &HUFFAKER,
1982; SUTHERLAND et al., 1985), uma vez que as raizes sao consideradas como
sitios de consumo de assimilados bem menos eficientes do que a parte aérea
{CANNELL, 1975; RADIN et al., 1978).

O crescimento e o processo de assimilagéo de nitrato competem pela
energia disponivel nas raizes (RADIN et al., 1978). A atividade da redutase de
nitrato nas raizes e o crescimento da parte aérea de plantas de café aumentaram
com a concentragao de nitrato no meioc externo, enquanto o peso de matéria seca
das raizes permaneceu inalterado. Tais resultados sugerem que pode ter ocorrido
uma competigao pelos carboidratos disponiveis entre o crescimento e a assimilagao
de nitrato has raizes.

A distribuicio da atividade da redutase de nitrato, entre a raiz e a parte
aérea, pode variar com a concentragdo de hitrato no meio externo e com as
condigdes ambientes (PATE, 1973, 198C). Em espécies anuais, se grandes
quantidades de nitrato sao fornecidas ao meio radicular, podera ocorrer uma
saturagéo do sistema de redugao de nitrato nas raizes que, consequentemente,
exportarao mais nitrato para as folhas, onde ocorre sua assimilagao (WALLACE &
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PATE, 1965; PATE, 1980; SUTHERLAND et al., 1985). Isso nag foi observado em
plantas de café, pois os resultados mostraram claramente que o aumento na
concentragédo de nitrato, no meio de crescimente das plantas, aumentou
principatmente a atividade enzimatica das raizes. Entretanto, deve-se ressaltar que
o sistema de redugéo de nitrato nas raizes ndo estava saturado, uma vez gue a
atividade da redutase de nitrato nas raizes e, sobretudo, nas folhas, aumentou
consideravelmente quando as determinac¢des foram efetuadas com a adig¢ao de
nitrato exdgeno, em relagéo as andlises sem nitrato no meio de reagao (Qua-
dros 3 e 4). Portanto, a atividade da redutase de nitrato, tanto nas raizes como nas
folhas, foi limitada pela quantidade de substrato. Inicialmente, foi proposto que
grande parte das espécies lenhosas reduziriam a maior parte do nitrato absorvido
em sua raizes (BOLLARD, 1956, 1957, KRAMER & KOZLOWSKI, 1979, PATE,
1973, 1980). Entretanto, evidéncias com base na determinagao de alta atividade da
redutase de nitrato nas folhas de plantas lenhosas tém sugerido que, em adequados
niveisde nitrato, atranslocagéo e subseqiiente redugéo podem ocorrer eficientemente
nesses tecidos (KLEPPER & HAGEMAN, 1969; ADAMS & ATTIWILL, 1982;
SMIRNOFF et al., 1984; SMIRNOFF & STEWART, 1985). Os resultados do
presente trabalho concordam plenamente com tais consideragoes.

Os niveis de nitrato fornecidos as plantas pouco alteraram o teor de
nitrogénio total nas folhas e nas raizes, indicando que, embora grande quantidade
do nitrato 1enha sido reduzide nas rafzes, parte dos compostos nitrogenados
orgénicos foi translocada para as folhas.

5. CONCLUSOES

1) O aumento na disponibilidade de nitrato para as plantas de café
proporcionou maior desenvolvimento das folhas, em relagao as raizes, cujo
crescimento nio foi atterado.

2) A atividade da enzimaredutase de nitrato foi bem maior nas raizes mais
jovens do que nas folhas recém-expandidas, diferenga essa que se acentuou com
o aumento do nitrato disponivel as plantas.
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